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Un lieu, deux questions 
L'Altiplano est un bassin endoréique composé du sous-bassin du lac Titicaca et de celui du salar 

d'Uyuni. Une zone de 3550 km2, située à l'amont du salar d'Uyuni, a été étudiée en détail grâce aux 
puits perforés par 1'ONG Yunta depuis les années 1980. La salinité de l'eau souterraine variant dans 
l'espace dans une large gamme ( 0 5  à 150 mmol.l''), la question de son origine se posait 
(comprendre pour mieux gérer). De plus la phase préliminaire à ce programme PNRH, grâce à un 
soutien de 1'IRD et l'unité de recherche Sisyphe, avait permis de mettre en évidence une évolution 
spatiale de la composition chimique de l'eau souterraine avec une salinité et un âge croissant 
d'amont en aval. Le deuxième axe de recherche était de modéliser cette évolution spatiale afin de 
reconstituer les conditions hydrologiques sur plusieurs milliers d'années à l'origine de cette 
évolution spatiale. Ce travail pouvait bénéficier de nombreuses études préalables sur le lac Titicaca 
(Dejoux & Iltis, 19?2), sur les phases lacustres du quaternaire (Servant & Fontes, 1978; Mourguiart 
et al., 1992; Servant et al., '1995), sur la géochimie des croûtes de sels (Risacher & Fritz, 1991; 
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Figure 1. Altiplano et évolution spatiale de la salinité de l'eah souterraine 
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I -1 Trois voies de réponse 
- L'acquisition de données d'hydrogéologie (piézométrie, nivellements, débits) a servi de support 

pour établir la dynamique actuelle de l'aquifère. Les zones de recharge ont été identifiées : 
piedmont par de l'eau douce sur de petites surfaces et de façon très sporadique et par un fleuve 
traversant la zone d'étude et qui est le seul effluent du lac Titicaca. Les paramètres 
hydrodynamiques ont ainsi pu etre calés sur les données actue1:es pour servir ensuite dans les 
simulations en transitoire. 

L'acquisition de données de géochimie (majeurs, traces, isotopes stables de l'eau, isotopes du 
strontium) d'eau et de roche a permis d'obtenir des-mesures locales du flux évaporatoire à partir de 
l'aquifère, d'apporter des contraintes pour la modélisation du transport de chlorure sur 10 O00 ans. 

La prospection géophysique (sondage TDEM et sondage électrique) a permis de proposer un 
nombre limité de "jeux" possibles de I'évolution spatiale de l'épaisseur de l'aquifère qui varie de 
350 m à 10 m et de mettre en évidence un niveau extrêmement conducteur en profondeur et sur une 
grande surface de la zone étudiée. 

' 

Quatre résultats d'envergure internationale 

Une relation a été établie pour les zones arides qui permet de calculer le flux d'eau provenant 
d'un aquifère et qui est évaporé près de la surface du sol. Ce flux évaporatoire est fonction 
uniquement de la profondeur du niveau piézométrique sous le niveau du sol (Coudrain-Ribstein, 
Prats, Talbi & Jusserand, 1998) : 

avec E en mm an-1 et Z en m. Cette relation a été établie à partir de données publiées provenant de 
différentes zones arides et à partir de données acquises sur l'Altipiano, la profondeur de la nappe 
étant comprise dans une gamme de 0,3 m à 20 m. Chacune des données de ce flux évaporatoire ont 
été déterminées sur la base de profils isotopiques de la zone non saturée. Cette relation est 
importante à trois titres. Pour établir le bilan actuel en eau d'aquifères de zones arides, pour 
quantifier l'apport en sel depuis l'aquifère vers la zone non saturée sur de longues périodes, et enfin 
pour reconstituer la dynamique passée d'un aquifère en zone aride. Si le principal flux sortant est 
celui lié à l'kvaporation, il vaut mieux avoir un moyen de le quantifier. 
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Figure 2. Flux évaporatoire (E) à partir d'un aquifère. Les courbes "sable" et "so1 argileux" ont été 
obtenues à partir de données publiées de la conductivité hydraulique sur une large gamme de 

succion. En zone aride, la succion près de la surface du sol atteint plusieurs milliers de mètres. 
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J- 7 -  
Min de disposer de l’évolution temporelle de la recharge vers l’aquifère pendant l’Holocène 

(1 O O00 ans), le bassin du lac du lac Titicaca a été utilisé. L’évolution reconstituée des niveaux de 
ce lac montre des variations de 50 m à 100 m plus bas que l’actuel pendant le milieu de l’Holocène. 
Un calcul de bilan a permis d’estimer que de tels niveaux peuvent correspondre à une pluie qui ne 
serait de 635+50 mm an-’ soit de l’ordre de 20% seulement inférieure à la pluie actuelle (Talbi, 
Coudrain, Xibstein & Pouyaud, 1999). 

Sur la base des résistivités obtenues à partir de l’interprétation de sondage TDEM et des données 
de conductivité électrique de l‘eau souterraine, un abaque a pu être construit permettant 
l‘identification des formations du sous-sol (Descloitres, Guérin, Coudrain-Ribstein, Talbi & 
Gallairê, soumis). Les résistivités des formations aquifères, sus-jacentes d’un substratum 
conducteur constitué d’argile et/ou de formations saturées par de la saumure (interface entre 75 et 
350 m de profondeur), décroissent du nord au sud, de l’ouest vers l’est, et des faibles vers les 
grandes profondeurs. Un chenal situé dans la partie ouest, dont l’étendue se rétrécit en allant vers le 
sud, semble être le chemin d’évacuation de l’eau souterraine vers le sud. Néanmoins cet exutoire est 
limité par un (( bouchon )) hydraulique. En effet, un terrain conducteur, d’un point de vue électrique, 
a été identifié comme de très de faible perméabilité et saturé de saumure. 
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Figure 3. Relation entre la résistivité des formations et la conductivité de l’eau pour différentes 
natures de roche. Le graphe de droite est l’exemple d’interprétation du sondage TDEM contraint par 
le log géologique du forage de Solito. Les valeurs correspondant à cet exemple sont entourées sur le 

diagramme. Les gammes de variation des résistivités des formations sont représentées par des 
barres d’erreur 
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L'acquisition de nombreuses données hydrogéologiques et la modélisation du transport de 
chlorure sur 1 1 . O00 ans permettent de proposer le fonctionnement suivant (Coudrain, Talbi, 
Ledoux, Loubet, Vacher et al.' soumis). La dernière,phase lacustre (lac Tauca, 12 O00 ans B.P.) a 
permis l'infiltration d'eau salée de la surface couverte par le lac vers le milieu souterrain. Le flux 
évaporatoire à partir de l'aquifère est ensuite à l'origine de l'accumulation de chlorure dans la zone 
non saturée pendant de longues périodes. La période plus humide vers 2000 ans B.P. est susceptible 
d'avoir entraîné le retour de ce sel vers l'aquifère sur l'ensemble de la surface considérée. Ce 
recyclage local du chlorure, entre zone non saturée et eau souterraine, en fonction des variations 
climatiques, et la faible valeur de la vitesse de l'eau souterraine' de l'ordre du mètre par an, 
permettent d'expliquer les fortes concentrations observées actuellement dans la nappe. 
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Figure 4. Carte de résultats obtenus par des simulations en transitoire à l'aide du modèle NEWSAM 
modifié pour tenir compte du flux évaporatoire depuis l'aquifère et pour simuler l'âge. (al) - (cl)  
conditions initiales avec aucun sel dans la zone non saturée, concentration de 280 m o l  1-' dans 

l'aquifère où le lac couvrait le sol (3760 m). (a2) - (c2) au cœur de la phase aride le contenu en sel 
de la zone non saturée est grand, le "panache" d'eau salée souterraine est repoussé vers l'est alors 

que le fleuve Desaguadero est supposé à sec. (a3) - (c3) à l'actuel, les quantités de sel dans la zone 
non saturée et la concentration dans l'aquifere sont compatibles avec les observations. 

. 
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Conclusion et travaux en cours et en projet 
b 

Un modèle du fonctionnement hydrogéologique de l'aquifère a été établi mettant en évidence 
l'importance du flux évaporatoire. Un modèle de transfert du chlorure SUT 11 O00 ans est proposé sur 
la zone d'étude. Les résultats de ce modèle dépendent de l'évolution des conditions hydrologiques 
(infiltration, alimentation par le fleuve traversant la zone) et constituent donc en retour un moyen de 
reconstituer ces conditions. 

Ce programme PNRH d'hydrogéologie allié aux travaux d'hydrologie des glaciers (Great Ice, 
UR IRD) permettent de conforter l'intérêt de 1'Altiplano comme zone clé d'étude des relations 
climat - hydrologie. Les résultats de ce programme PNRH Altiplano sont à la base de l'élaboration 
d'un nouveau projet. L'objectif est de construire un modèle hydrologique à l'échelle de l'ensemble 
de I'Altiplano. Ce modèle servira à simuler les phases lacustres et le transport de chlorures en 
souterrain et en surface afin de rendre compte du recyclage plurimillénaire des Cléments chimiques 
à l'échelle d'un grand bassin. I1 permettra de tester la cohérence des données existantes sur le 
fonctionnement hydrologique depuis 30 O00 ans B.P. jusqu'à l'actuel. Cette approche quantitative 
donnera des moyens d'analyser l'inertie du compartiment hydrologique aux changements 
climatiques. Ce projet fait l'objet du sujet de thèse de Thomas Condom (UPMC, bourse MENRT) et 
d'une soumission au programme Eclipse (INSU). Plus généralement, les différents programmes 
d'hydrologie de cette zone contribueront à la discussion sur les modifications du climat tropical. 
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